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している．トレーラは45MPaの耐圧複合容器を採用して，
燃料電池車72台分となる360kgの高圧水素ガスを運搬する
ことができる．コンテナはISO40フィート規格の真空積層
断熱方式の容器により，2. 8トンの液化水素を運搬するこ
とができる．
　当社が保有するLNG運搬船および陸上用液化水素貯蔵
タンクの設計製造技術を基盤に，現在，CO2フリー水素サ
プライチェーン構想での「はこぶ」を担う，世界で初とな
る液化水素運搬船の設計・製造技術の構築を目指している．
2016年度までのFEEDフェーズにおいて要素試験と仕様検
討を行い，2017年度からの建造フェーズにおいて設計・製
作を実施してきた．2020年度には，豪州の褐炭由来の液化
水素を日本へ輸送する荷役・輸送技術の実証を目的として
パイロット実証船の建造を進めている．

2 　パイロット実証船の課題

　液化ガスを輸送する船舶の設計製造には，国際海事機関
IMO（International Maritime Organization）により採択
された「液化ガスのばら積運送のための船舶の構造および
設備に関する国際規則（通称IGCコード１））」に準拠するこ
とが要求されている．しかし，現用のIGCコードはLPGや
LNGなどを対象としており，液化水素は対象とされてい
ない．このため，IMOでは日豪による共同提案を承認す
る形で日豪間の液化水素の海上輸送に対する「暫定勧告２）」

　水素サプライチェーンにおいて，水素を大量に輸送するた
めの液化水素運搬船を開発・建造した．液化水素用大型タン
クは真空断熱方式を採用し，世界最高レベルの断熱性能の実
現に取り組んでいる．2020年度より日本と豪州間の輸送航行
実証を行い，安全性を確保した大量輸送を目指す．
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水素をはこぶ －液化水素運搬船の開発－
Hydrogen Transportation — Development of Liquefied Hydrogen Carrier

ま え が き

　水素サプライチェーンの実現のため，海外で豊富な資源
から製造された水素を安全かつ効率的に日本へ大量輸送す
ることが水素流通に不可欠な基礎基盤となる．

1 　背　　景

　水素の輸送形態には高圧ガスや液体などがある．高圧ガ
スは燃料電池車用の水素ステーションなどに，比較的少量
を運ぶ場合に用いられる．圧縮した状態の水素ガスを安全
に貯槽する上で高圧化には限度があるものの，需要サイト
では比較的簡単な装置と操作で利用できるというメリット
がある．一方，大量輸送には液体が有利である．水素は液
化すると大気圧で体積が気体の800分の１と非常にコンパ
クトになる．しかし，液化水素はLNGよりも低い－253度
となり，貯蔵や取扱いには特殊な装置や対策が必要となる．
そのため，液化水素の海上輸送はこれまでほとんど行われ
ていなかった．また水素を輸送する方法として，アンモニ
アやメチルシクロヘキサンなどの有機化合物に変換する手
法も研究や検討がなされている．化合物の状態であれば極
低温での取扱いは不要になるが，毒物としての取扱いや水
素を取り出す際にエネルギーが必要になるなどの課題がある．
　当社はこれまでに，水素を陸上輸送するための高圧ガス
水素輸送トレーラや液化水素輸送コンテナを開発・実用化
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　Kawasaki has developed and built a liquefied hydrogen carrier to transport a large volume of hydrogen in the hydrogen 
energy supply chain. The carrier’s large-sized tank for liquefied hydrogen employs a vacuum insulation system and will 
have come to realize the world’s best level of thermal insulation performance. Through the demonstration of marine 
transportation between Japan and Australia starting in fiscal 2020, we aim to achieve large-volume transportation while 
ensuring safety.
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ᾇ　$$S
　CCSは船体構造とಠཱした஝圧式ԣ置ԁ౵ܕタンクとし
た．これはIGCコードおよびClaTTN,߯船規則̐）で定ٛさ
れている圧ྗ容器の基準にద合するタンクタイプCに૬当
している．パイロット実証船は容積1
 250m3のCCS 2 基を
౥ࡌ可ೳな船ܕで，船टଆにCCS 1 基を౥ࡌしている．
⛶　CCS๷熱システϜ
　液化水素用CCSではLNG用よりも໿10ഒ高い断熱ੑೳ
が必要である．熱の఻わり方には，対流・熱఻ಋ・;ࣹ͘
の̏छྨがある．対流と熱఻ಋによるCCSのද໘からの৵
ೖ熱を཈੍するため，ਤ 2 にࣔすような಺外槽からなる真
空ೋॏ֪構造を採用している．
　಺外槽間を࿈݁する࣋ࢧ構造・഑管・計器ྨは熱఻ಋに
よる৵ೖ熱ܦ࿏となる．これを低ݮする対策として，熱఻
ಋ率の低いࡐ料を࢖う，構造ࡐ料の断໘積をখさ͘する，
఻ୡܦ࿏を௕͘するなどのા置を͡ߨた．;ࣹ͘による熱
఻ୡをܰݮする方法として，ೋॏ֪の真空槽಺に൓ࣹ率の
高いۚଐৠணフィルϜ積層した積層真空断熱ࡐを採用し
た．CCSは通常ߤ海தに಺部でੜ͡る温度と圧ྗの上ঢに
対してे分な༨༟をࠐݟんͩ設計とし，発ੜするϘイルΦ
フガスをCCS外に์出することな͘豪州と日本間のߤ海を
可ೳとした．また，CCS಺槽಺に液化水素をॆరしても外
槽ද໘では常温がҡ࣋され，液化空気や液化஠素などはੜ
੒されない．
　さらに，運搬தの安全なߤ行を保証するためのπールと
して「真空๷熱ੑೳྼ化ࢹ؂システϜ7IPDM（7aDVVm 
InTVlation PerGormanDe Deterioration Monitoring SZTtem）」
を౥ࡌしている．これは真空ྼ化଎度を常にࢹ؂して断熱
ੑೳがѱ化するリスクをे分にૣいஈ֊で༧஌すること
で，断熱ੑೳの࣋ଓとߤ海の安全を֬認するものである．
⛷　CCS࣋ࢧ構造
　CCSの಺外槽には，極低温ڥ؀での࢖用にదしたࡐ料と

タンクドーム

外槽
内槽 真空層

外槽サドル
内槽サドル

を発行した．さらに，ΐ日本海事ڠձ（ClaTTN,）がIMO
暫定勧告をϕースに，֤߲目をより۩体的な要݅として規
定して，ࢥ想および事ނシナリΦからの要݅をิ׬した「液
化水素運搬船ガイドライン̏）」を発行しており，これにも
準拠することで高い安全ੑを֬保する．
　パイロット実証船の׬੒イメージをਤ 1 にࣔす．建造実
੷のある಺ߤ用LNG運搬船をϕースに船ܕを設計し，液
化水素ઐ用の՟物タンクを౥ࡌする．液化水素はLNGに
比΂৵ೖ熱により気化しやす͘，極低温のため構造に大き
な熱ऩ縮を発ੜさͤるなど，液化水素運搬船の実用化には
ղܾす΂き課題がある．

ᾇ　՟෺λϯΫ$$Sʢ$argo $ontainment Systemʣ
　規則要݅により，৵ೖ熱に対してCCSの圧ྗや温度を੍
する必要がある．৵ೖ熱によるϘイルΦフガスをCCS外ޚ
に์出ͤͣに஝圧する場合，圧ྗを安全に保࣋して目的஍
までのߤ海が可ೳでな͚ればならない．タンクนおよび
CCSを࣋ࢧする構造や഑管などへの外部からの৵ೖ熱を࠷
খ限に཈੍する必要がある．
　また，೾࿘ߤ行தの船体のಈ༳に対してCCSは構造上݈
全である必要がある．

ᾈ　՟෺഑؅
　液化水素Ҡ送தの気化による荷役効率低Լの཈੍，഑管
ද໘の液化空気ੜ੒による高ೱ度ࢎ素งғ気形੒のഉআ，
液化空気のణԼによる船体構造のଛইݥةのഉআのため
に，՟物഑管には高い断熱ੑが必要である．
　また，液化水素荷役தの熱৳縮による大きな಺ྗおよび
陸上用഑管とはҟなる船体変形による強੍変Ґが഑管に作
用するため，それらから保ޢする必要がある．

ᾉ　՟෺ثػ
　液化水素はLNGに比΂�0度も低温であるため，՟物機
器はLNGに࢖用される機器よりもさらに高い断熱ੑೳが
要求される．水素物ੑへの耐ੑと高い断熱ੑや水素の࿙Ӯ
対策など，ద੾なࡐ料બ定と耐ੑٱの֬認が必要である．

貨物圧縮機、蒸発器、加温器
（貨物機械室内）

貨物タンク（CCS）
ベントマスト

ショアコネクション
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ਤ 2 　$$Sのೋॏ֪ߏ଄
'ig� 2 　CCS`T EoVCle�TIell TtrVDtVre

ਤ 1 　パイロット実証船
'ig� 1 　Pilot EemonTtration Darrier
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た．そのଞの՟物ϋンドリンά用機器としては，水素ガス
をՃ圧するための圧縮機・液化水素を気化さͤるৠ発器・
極低温の水素ガスを温めるՃ温器などがある．

û ଄͓Αͼ実証ݐ　

　2017年度にCCSの設計製造にண手し，201�年 1 ݄に船体
のى工，12݄に進水した（ਤ û ）．

ᾇ　船ମ
　パイロット実証船のओ要ੇ法などの֓要をද 1 にࣔす．
஝圧式CCSを採用しているためߤ海தに船಺でϘイルΦフ
ガスをॲ理する必要がない．ਪ進方式として 3 台のओσィ
ーθル発電機から２台のਪ進モータに電ྗをڅڙしݮ଎機
をհしてプロϖラをۦಈするσィーθル電気ਪ進を採用し
た．船体には，ό΢スラスタ，シリンά଩（高༲ྗ・大଩
֯଩）および̐ཌྷ可変ϐッチプロϖラを装備し，཭ண࣌؛
にお͚る操船ੑの޲上をਤっている．

してΦーステナイトܥステンレス߯を採用した．ߤ行தಈ
༳する船体಺で಺槽を外槽಺に઀৮さͤͣに安定して保࣋
する࣋ࢧ構造では，特に熱఻ಋによる৵ೖ熱量が大き͘な
る．このため，CCS಺槽の࣋ࢧには断熱ੑೳおよび強度に
༏れたガラスણҡ強化プラスチックGF3P製サドル構造を
採用した．真空状態および極低温状態でのGF3P࣋ࢧ構造
の強度・熱఻ಋ・ア΢トガスなどのॾ特ੑを取ಘして，運
用年਺を耐用する設計とした．
　CCS಺部は建造தや定ظ検ࠪ࣌は常温であるが，ຬࡌ状
態では極低温になる．また，όラストߤ海࣌や荷役தの液
Ґの状態によってもCCS಺の温度分෍が変化する．このよ
うに಺槽は温度変化に対して৳縮するのに対し，外槽は常
温をҡ࣋するため಺外槽間での温度ࠩによる૬対変Ґがੜ
͡る．そこで，಺槽をલޙ 2 カ所のԁހ状サドル構造でࢧ
し，サドルが外槽಺໘上をスライドすることで૬対変Ґ࣋
をٵऩする構造とした．
⛸　タンクドーϜ
　温度ࠩによる಺外槽間の૬対変Ґが大きいため，CCSを
؏通する഑管ྨをCCSの௖部に設͚たタンクドーϜにू໿
した．タンクドーϜには՟物഑管・電ઢ管・アクセス用Ϛ
ンϗールを഑置している．
⛹　CCS製造技術
　当社は，ロέットࣹ఺設備のٿ形液化水素タンクを࢝め，
陸上用液化水素タンクやトレーラなどのೋॏ構造真空断熱
タンクを製造してきた．また，舶用LNG大ܕタンクも製
造しており，これらの技術シナジーによりCCSを製造した．

ᾈ　ਅۭೋॏ഑؅
　՟物഑管では高い断熱ੑೳを֬保するためCCSと同様に
ೋॏ構造の真空断熱方式を採用した．಺管は外管に઀৮さ
ͤͣに安定して保࣋さͤる必要がある．また，಺管と外管
には熱৳縮による௕さのࠩが発ੜする．そこで，陸上用の
水素設備で実੷のある真空ೋॏ管の仕様を基に，荷役தの
熱৳縮や船体の੩的およびಈ的な変Ґをྀߟし，舶用真空
ೋॏ管を開発した．低温用หについても断熱ੑೳの高い真
空ジϟέット෇ロンάϘンネットܕのหを採用した．

ᾉ　՟෺ثػ
　՟物機器の水素物ੑへの耐ੑについては，LNG船で実
੷がある舶用機器や陸上で水素用として実੷のある機器を
基本に，水素の特ੑや船上での࢖用ڥ؀に対Ԡす΂͘ࡐ料
や仕様をす΂てݟ௚した．ओ要な機器については開発ஈ֊
において液化水素を࢖用した試験を実施し，操作上のリス
クアセスメントを行い課題のચい出しと対策を施した．
　高い断熱ੑや࿙Ӯのリスク低ݮへの対Ԡとして，荷役基
஍のローσィンάアーϜシステϜL"Sとの઀ଓ部となる
ショアコネクション部には，液化水素用の断熱ܧ手として
ଟ͘の実੷があるਤ ú にࣔすόイϤネットܧ手を採用し

ਤ ú όイϤωットܧख
'ig� ú #aZonet Koint

ਤ û パイロット実証船のਐਫࣜ
'ig� û LaVnDIing DeremonZ oG Qilot EemonTtration Darrier

真空層

真空層

真空層

真空層

船側
接続部

LAS側
接続部液化水素通液部

warm sealing

cold sealing
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　ଓ͘実証フェーズᶘでは，日本と豪州間のຬߤࡌ行試験
を実施する．

͋ ͱ が き

　パイロット実証では，液化水素の荷役操作の実証および
実海ҬでのCCSの๷熱貯蔵ੑೳの֬認を行い，ক来の大量
輸送技術の構築を目指す．さらに，ޙࠓは液化水素運搬船
のさらなる大ܕ化に͚޲開発を進める．
・は国ཱ研究開発法ਓ৽エネルギーۀに，当実証事ޙ࠷　
ະ利用褐炭由」ۀ技術૯合開発機構（NEDO）ॿ੒事ۀ࢈
来水素大規໛海上輸送サプライチェーン構築実証事ۀ」の
一؀として実施しており，ここにँײのҙをදする．

ࢀ ߟ จ ݙ
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4 ） ߯ 船規則 Nฤ　液化ガスばら積船，日本海事ڠձ

（201�）

川崎重工技報・182号
2020年9月

ᾈ　$$S
　2020年 3 ݄に׬੒したCCS（ਤ ü ）の಺部には，サϒϚ
ージܕモータۦಈϙンプ，഑管ܥをݻ定するパイプサϙー
ト，CCS಺部を効率的にྫྷ٫するための装備がある．

ᾉ　実証ݧࢼ
　2020年の液化水素運搬船׬੒ޙに実証フェーズにҠ行す
る．実証フェーズᶗでは，液化水素運搬船のCCSや഑管お
よび՟物機器の機ೳ・ੑೳ・安全ੑを֬認することを目的
として，ਆࢢށԭ合のਆށ空ߓౡ๺౦部に建設தの貯蔵・
荷役基஍においてҎԼの試験߲目をॱ࣍実施する．
　・CCS಺ガス置換（効率的なガス置換法）
　・CCSのクールμ΢ン（効率的なCCSྫྷ٫法）
　・՟物液の積ΈࠐΈ（基஍からの液化水素ॆర）
　・՟物ϙンプの作ಈ（極低温ڥ؀Լでの作ಈ）
　・そのଞ՟物装置の作ಈ（機ೳ・ੑೳ）
　・๷熱ੑೳ֬認（CCSおよび഑管の断熱ੑ）
　・՟物ຬࡌ試験（ۙ海ຬߤࡌ行と༲荷手ॱ）

ਤ ü ՟෺λϯΫʢ$$Sʣ
'ig� ü Cargo Dontainment TZTtem 	CCS


ද 1 　実証船の֓ཁ
TaCMe 1 OVtline oG Qilot EemonTtration Darrier

ओཁੇ๏
全௕ʤmʥ øøý
型෯ʤmʥ øĀ

型ਂ͞ʤmʥ ø0. ý
૯τン਺ ໿ÿ, 000
ਪਐ方式 σΟーθルిؾਪਐ

航ւ଎ྗʤϊοτʥ ໿øú
航ଓڑ཭ʤւཬʥ ໿øø, ú00

最大৐船ఆһʤ໊ʥ 2ü
船੶�船ڃ 日本�日本ւڠࣄձ
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